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OPALS (optical parallel array logic system)[21 ], DOCIP (digital optical cellular image 




























































第 5 章では，光演算モジュール聞を結合する両像接続ネットワークとしてパンヤンネ ッ
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ステム開発の動機の Aつである.離散相関演算は 光の並列性と接続能力を活かして 2 値
画像データを処理対象としたディジタル演算を実行する光情報処理技術である.この離散
相関演算を用いて任立のディジタル処理を実行する並列光演算技術として，光アレイロ










































となるが，画素イ直 l 以上をすべて l に，画素値 O を O に変換して得た 2 値画像を出力画像
とする.入力画像および出力阿像おいて画素値 l を論理値 l に対応づけると， i雑散相関j寅
~により，カーネル点で指定される近傍画素との多入力OR演算が実行される.逆に凶I素値
O を論理値 l に対)，むづけると 近傍国i素との多入力AND演算が実行される.それぞれの論
1.2.2 光アレイロジック
光アレイロジック [12] は，データの空間的符号化と離散相関演算に基づく並列光演算原



























Product T erm 
Operation (PTO) 1 
Operation 
Kernel 1 
1.2.3 並列光アレイロジックシステム: OPALS 




ロジックに基づいて， 2 値離散画像データに対ーする， SIMD(Single-Instruction stream Multiｭ
Data streamm)形式の並列近傍画素間演算を実行する.また，フィードパ ッ ク伝送路を用い










































































































































































1) , 2) はシステムの基本的な機能や性能を決定する上で特に重要である . 実行する
アプリケーションにより最適な構成は変わることが予想されるため，一般的な議論は困難
である . 1.3 .4 -----1.3.6では，光演算モジ、ユールと光接続ネットワークユニット関する基礎的
な要求と利用可能な技術について述べる .
3 )については，多くのモジ、ユールを組み合わせる必要があるため，微小光学技術や光
電子集積回路技術を利用して各モジュールの小型化 ・安定化を図ることが重要となる . 近
年 ， 様々な 3 次元光学系集積技術[27-32 ， 53 , 54]が開発されており，これらを利用するこ
とができる . また，本研究では，新しい光学系実装法として反射型ブロック光学系を第 6
章において提案する .
4) については，効率良く処理を実行させるためには ， 各モジュ ールによる処理をを効
果的に組み合わせる必要がある . スケジューリングをうまく行わないと処理の効率化は切





















































Output Image A. 反転モ ジュ ール
ダブプリズムやルーフミラーを用いることにより，ある対称I紬に関する画像の反転変換
が行える(阿 1.6) [58] . 画素が正方格子状に配列している場合，図1.7に示すように変換の
対称軸がノk平方向に対して0。， 900 ， 450 ， 1 350 であれば， 変換の前後で画素区画は変
化しない . NXN画素を持つ入力画像の画素値をα (i，j) (í, j = 1, 2，… ，N) とする.ただし ， a 
(1, 1 ) を画像の左端の画素とし，垂直方向の座標を l ， 水平方向の座標を j とする.水平方
向に対して左同りにq。の角度を持つ軸を対称に反転変換を行ったときの出力画像の画素
債を tlf (i, j) (i, j = 1, 2，… ，N) とすると，
パげ
I nstruction 
図 1 .5 光演算モ ジュールの概念図
ハU? ー 11 -
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リズム，ルーフミラーを用いて行われる.左周りにqo 回転した画像の画素値をら0，)) 0, j 
= 1 ，乙…，N)とすると， 900 , 1800 , 2700 の[口l転による画素配置の変換(図 1.8) は，そ
れぞれ次式のように表せる.
(a) ダブプリズムの利用 (b ) ルーフミラーの利用 r卯(i，j) = a (Nゾ+1, i) ( 1.5) 
図 1.6 反転接続を実行する光学系 r180(iJ)=α (N-i+1 ， Nゾ+1) (1.6) 
例えば，式(1.5)で表される90。の回転は，式(1. 1 )と式(1 .2)で表される0。 と 45 0 の反転変換
を }II買に行えば実行できる.
r270(iJ) = α (j， N-i+ 1) (1.7) 
。 45 90 135 






NXN画素を持つ入力画像の画素値をα (i， j) (i, j = 1 ， 2，…，N)とし ， i 方向の拡大率をp(>]: 

























f卯 (i ，j) = α (i ， Nゾ+1) (1.3) Input 
tl:.S (i,jJ = a (j, i) (1.4) 
と定義できる.
反転変換の応用として，行列やベクトルの転置が実行できる [59]. 数値データをピット
プレーン展開し 各データを 2 次元に配列して行列データとする.各ビットプレーンを )11買
に反転光学系に入力し 1350 方位の対角線を軸として反転させてデータ配置を変換する
Output 
図 1 . 9 サニャックインバータを用いた拡大
.縮小の切り替えが可能な光学系 図1.10 反復写像モジュール
ー 12 - ー 13-
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?一一「Bノ??J'・1? ??? (1.8) 
1.3.6 モジュール間接続ネットワークユニット
図1. 11 に示すように，接続ネットワークユニットは多くの光演算モジュールからの出 )J
画像データを任意のモジュールへ転送する機能を持つ.本項では，伝送方式，接続可変
性， トポロジーと光学的実現法について検討する.ただし， IX 1 はx 以上の最小の整数とする.
一方，縮小を行った場合，入力画像の複数の画素値が出力画像の一つの画素へ足し合わ
されることになる . 1 方向の縮小率を ]/s(s>1: 自然数) j 方向の縮小率を 1/t(t> ]:向然
数)としたときの縮小両像の両素値をrM(i，ρ とすると，縮小による画素配置の変換は次
式で表せる.
ぺs ， t) (i， j)= I ヱ α (l， m)・ (1.9) 
A. 画像データの高速伝送















1/2，複製数 2 X 2 としている.この光学系による複製像を再び入力して反復処理を n 旧
繰り返すと，縮小率1/2n ， 複製数2n X2n でパターンの複製ができる. 一般に複製光学系の
縮小率を r (く 1 )，複製数をm (自然数)とすると， n 回反処理して得られる複製像の縮小
率は，n， 複製数はmn となる.複製光学系の配置パターンをP， 縮小率x で縮小したパター























図 1 . 11 モジュール間接続ネットワークユニット 図1. 12 共有パス接続 図1. 13 クロスバーネットワーク
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の技術を用いて製作が可能な光・電子複合型OPALS (H-OPALS) とした. H-OPALSの試作





ホール相関器を用いたH-OPALS 2 [1 10, 116] ;処理画素数3X3で，カーネル選択型コヒー
レント相関器を用いたH-OPALS3 [114,117] ;そして，処理画素数16X 16で， 2048 フレーム
分のメモリを備えたH-OPALS 162 [1 18]である. 2.2では， H-OPALSの概要について説明す
る. 2.3から 2.5では，試作した 3 種類のH-OPALSについてそれぞれの構成および動作実験
結果ついて述べる. 2.6では，試作システムの問題点と解決策を検討する.
2.2 光・電子複合型並列光アレイロジツクシステム: H-OPALS 



























オードアレイ上に表示する . 反復処理を行うために，結イ象光学系を利用したフィ ー ドバッ
ク伝送路により出力画像を符号器へ再入力することができる . フィードパック伝送路は 1



















図2 . 1 H -OPALSのブロ ッ ク図
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試作システムは， 3 X 3 画素の画像を並列に処理できる電子回路を備える.電子回路で



































ステムの動作を確認するために並列対応画素間論理演算を実行した. [刈2.5(a) ， (b)の入力






列型の桁上げ伝搬法に基づく方法[41 ]を用いた.図2.6(a) ， (b)に，入力画像であるアトリ
ビュート画像とデータ画像を示す.データ画像上に，各ピットのし O を画素の明暗で表
したデータオブジェクトとして， 1 'と '3 'の二つの数値を配置した.アトリビュート画像上
のアトリビュートパターンはデータの位置を識別するために用意した.半加算における桁



































(c) (d) (e) 
図2.5 対応画素問論理演算の実験結果
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(c) (d) (e) 
図2.6 加算演算結果
ためには，同様の処理を必要なピット数だけ繰り返す.図2.6(e) に示すょっに， 3 回の反復





2.4 H-OPALS 3 
2.4.1 基本構成
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Optical Shutters 
S Coherent 




議参 Optical Feedback 













正 2 次の位相項がかかった符号化画像のフーリエ変換を得ることができる [75]. この 2 次
の位相項ばレンズL2によって補正される.また同時に，レンズL2はフィルタ面上のパター




変調器LAPS-SLM(light addressed photoconductor and smectic C* liquid crystal spatial light 
modulator)を用いる [76J. この素子は，光の偏光状態を変調するために強誘電性液晶を利用
しており，検光子や偏光ビームスプリッタを用いると，光の強度変調が実現できる.








カーネル点を 1 l:~ ごとに記録を行い すべてのカーネル点を多重記録して一つの相関フイ
-23-














して ， アレイ数6 X6の並列アクセス可能な液晶光変調素子である強誘電性液品マトリック
























図2.9 は， AND演算， XOR演算， OR演算を行った実験結果を示す.図2.9(a)に示した入
力画像A， Bが符号化され， 6 X6 発光ダイオードアレイ上に図2.9(b)に示すような符号化画
像が表示される . 凶2.9(c)に，相関フィルタアレイを示す. 15種類の 2 変数論理演算を実行
する相関フィルタが一つの銀塩写真乾板上に作成されている.符号化画像に対して，フィ
ルタアレイからAND演算， XOR演算， OR演算を行うフィルタをそれぞれ選んで相関演算図2.8 H-OPALS3のカーネル選択型コヒーレ ン ト相関器
-24- -25-
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を実行した結果を凶2.9(d)に示す.相関i画像から，サンプリングを行う i面j素のみを残して
マスクをかけると， [2(12.9(e)のように所望の演算結果が得られる.ただし，この結果は暗い































Correlation Filter Array 
(C) 
AANDB AXOR B 
(d) Correlated Images 
AORB 
• • • .・・ 脅 • [IJ • • -・・D • • • e • • LYWIIK_ • • • • [I] (z] 
• • -・ (j • @ • • [IJ 4島 rJ • @ 
図2 . 10 反復反転演算の制御-出力波形
AANDB AXORB AORB 
C. データ転送の反復処理
データ転送は，特定のデータを処理面内の所望の位置へ転送する演算であり，文献[43]
で述べられている flexible-structured data procesingにおいて必要な処理である .処理自体は
並列シフト演算で実行できる.図2.11(c)は ヒ方向へのサイクリックなシフト演算を行う演
算カーネルを示す. 演算カーネル中の四角のハッチングは近傍領域の中心画素の位置を表
す. この処理により最上段の画素データは最下段の画素へシフトし ， その他の画素データ
は l 阿素上へシフトする.
(e) Sampled Images 
図2.9 H-OPALS3による対応画素間論理演算の実験結果
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4 方向へのサイクリ ツ クシフト演算行う四つの相関フ ィ ルタを一つのサーモプラスチッ
ク 上に製作して 相関フ ィ ルタアレイとした.この相関フィルタアレイを実験系にセット
し，シャ ッ ターアレイにより 一つの相関フィルタを選択する.図2.11 は中心画素から上方
向へシフトさせた結果を示す.図2.11(a)は入力画像Bを示しており中心画素にデータ点が
置かれている.入力画像Aは全両素値を O とした.図2.11 (b) に6X6の発光ダイオードアレ














(d) Correlated Image 
(b) Coded Image (c) Operation 
Kernel Pattern 




Movement of a Signal Point 
on the Data Plane 
2.5 H唱OPALS 162 
2.5.1 基本構成
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[苅 2.14に試作したH-OPALS 162の構成凶を示す.画像の符号化， 復号， 画像メモ リ ，
データ入出力， システム制御を電子的に構成し， 電子処理系としてまとめている. 相関演








光アレイロジ ッ ク c 






















相関光学系として， 2X2のプリズムアレイを利用した多重結像系を製作した.図2. 15 に
光学系を示す. 2.4でも述べたように，光・電子複合型システムの処理速度を制限する要茶







Encoder Decoder Process 
Control 
A. 符号化回路
l 画素当たりの符号化回路を図2.16に示す. 256 ピットの並列処理を行うために，同様の
回路を256個用意した . 符号化回路への入力データはレジスタ A とレジスタ Bに保持され
る.データの空間的符号化は， H-OPALS2およびH-OPALS3 と同様に 2 ピットデコーダを
用いて行われる. 1 画素当りに2X2個の発光ダイオード(東芝製TLRA160) を割り当てて

















WRA WRB CLAB ELED 
(a) 光学系 (b) 実現できるカーネルの構成
図2.15 プリズムアレイ多重結像相関器 図2.16 待号化回路
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おき，レジスタA， B の値に従って 2 ピットデコーダにより 一つの発光ダイオードを点灯さ
せて符号化画像を表示する. 二つのレジスタへ入力してから発光ダイオードが点灯する ま
で約 1 50ns要する . LED ドライブ回路は約600KHz まで動作可能である .
B. 復号回路
復号回路を図2.1 7 に示す . 各国素ごとに並列処理を行うため，同様の回路を256個用意し
た . 相関画像は サンプリングマスクを通してPINフォトダイオードアレイ(浜松ホ ト ニ
クス製S3805 ) で検出する . OPアンプにより光電流の電流・電圧変換お よび増幅を行い ，
ボルテージコンパレータに よ り OV/5Vの二値信号に変換する . 光ア レ イ ロ ジッ ク では相関
結果の結果に対 して暗論理を適用する ため，論理値を反転させる必要がある . しかし ， 処
理の柔軟性を得るため， XORゲートを用いて信号の反転 と非反転を選択できる よ うに設計
した . 逐次的論理和はJKフリップフロップにより行う . フリップフ ロ ップからの出力 は，
非反転値と反転値を選択することができる . 通常の光アレイロジックのプロ グラムではそ
のま ま 出力するが 積項数を減ら して演算効率を高める ために負論理[48]のプロ グラミン
グ技法を用いる場合は， さらに値を反転させる必要があ る . そこで ， 電子系のわずかな変
更に よ り演算効率を大幅に上げる可能性があるため，反転/非反転の選択機能を設けた .
復号回路で要する時間は， 光信号の検出時間の占める割合が大きい. 廿L-ICの応答時間
はそれぞれ数~数十ns ， コンパ レータ の立ち上がりは 1.5μ以下で、ある . フォ ト ダイオー
ドお よ び増幅回路の応答は光強度に依存する . フォ ト ダイオ ー ド上での照度を約2μImm2
から約442μImm2 ま で変化きせた場合， 増幅器を含めた光検出回路の応答周波数は，実測









JK フリ ッ プ 2-1 デー タ
フロ ッ プ セレクタ
74ALS114 
画像メモリ
CLC NEG G1 





記憶容量は256 ピッ ト 画像に対して2048 フレームに相当する.メモリの各入出力ポートは
各画素の符号化/復号回路と 一対ーに対応しているので，各阿素の処理要素が局所メモリ
を持っていると見なすこともできる .
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図2 . 18 画像メモリ回路
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16K ピットスタティック RAM(日立製LHN6116LP-3) を 32佑|用い，これらを同時に動作させ
て256 ピットの同時入出力を行う.このSRAMはデータアドレスを入力してから 1 50ns以内
でデータを取り出せる. したがって，メモリを並列動作させることにより，約1 50 nsで;256
ピット画像データを読み出すことができる.パーソナルコンビュータとの画像データのア
クセスを行う場合は 16 ピットのデータパスを用いる. 16 ピットの出力は約 150 nsかかる
表2.1 バス信号
信号名 内容
AO … AI0 画像メモリアドレス
BO … B3 ボードアドレス















































図2 . 19 パス制御用インターフェイス回路
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ズムアレイ多重結像相関器は 2 x 2 のカーネルしか扱えないので，対応画素間演算は一対
一接続で実現できるNAND演算を利用した. NAND演算の組合せにより任意の論理演算が
実行できる . 復号回路では，検出信号の論理値の反転 ・ 非反転を切り替えることができる


















トを用いると図2.2 1 ( b) に示すように





Input Data Full Adder 
an ..a2 a1 
Output Data 
$n ... $2 $1 
bn … ~b1 
図2 .20 全加算器に よるビ ッ ト シリアル加算の実行
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トさせて求められる.例えば最下位ビットならシフトなし，第 2 位ピットなら l ピットシ
フト，第 n 位なら n -1 ピットシフトとする.このビットのシフトは，データを格納する
メモリアドレスのシフトで簡単に行える.加算は先に述べた方法を用いた.
除算には引き放し法を用いた [77]. 商の η ビットを求めるために，被除数から除数を引
いて剰余を求め その結果が正なら商として l をたて，負なら O をたてる.剰余を l ビッ
ト下位にシフトさせ 再び剰余をヲ lいて商のn-1 ピットを同様にして求める.下位ビット
についてもこれらの処理を繰り返す.剰余が負になる場合は，引き過ぎであるから除数を
加えて元へ戻せばよいが それだけ演算時間が増えることになる.そこで引き放し法で
は ， n ピット目の剰余が負になっても，除数を加えずにそのまま剰余を上位ビットにシフ
トさせ ， n -1 ビット目で剰余を求めるときに除数を加える.商のn-l ビット日も剰余の正
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表2.2 四則演算おける処理性能
Addition Subtraction Multiplication Division 
Data size of Operands 8 bit + 8bit 8 bit -8bit 8 bit x 8bit 16 bit -;8bit 
Data size of Output 8 bit 8 bit 16 bit 8 bit 
Number of NAND/AND Sequence 111 126 912 1312 
Total Processing Time (ms) 5.8 6.7 48 68 
Processing Time per a Pair of Data (μs) 23 26 190 265 
負から求め，以下同様に下位ビットの計算を行っていく.剰余の正負の判断は，最上位









加算処理を実行した. 8 ビット整数データで 128X 128画素からなる 2 つの両像を，それぞ
れ16X 16画素からなる 64枚のサブ画像に分割し，画像メモリに格納する.ビットプレーン
展開するため， 1 枚の画像を格納するため， 512フレーム分のメモリ領域を要した.画像
Image A Image B Added Image 
図2.23 多値画像の加算結果. 8ビット 128X128画素構成.
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へ l 画素分だけ膨張させ，次に侵蝕を行い， 二値画像中の画素値 O の孤立ノイズ除去を
行った.この膨張と侵蝕の演算を，入力画像の画素をα (i， j) とし，出力画像の画素値c (i, 
ρとしたときの近傍画素開演算で表すと，それぞれ次式のようにかける .
c (i， β=α (i， βα (i -l ， j-l) (2.4) 
c (i , j ) =α (í， j) α (i +l ， j+1) (2.3) 











c (i, j) = a (i , j) + a (i-1 , j -1 ) (2.2) 
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Light Source 
~ 静4‘










ば，使用波長1.4μm ， Cd =lpF, L1v=lGHz， η=50% ， T;=1490Kの条件では， pmln4 × 10・7 と
なる.このとき， A=80% , 1(2=222 とし， ηEO=30%の発光素子を用いたとすると， Rz1.8mW
となり，実現可能な値が得られることがわかる.
次に，処理速度について検討する.試作システムにおいて処理速度を制限している主な


































について述べた. H-OPALS 2は3X3画素の 2 値画像に対して45 frame/sec , H-OPALS 3 は3
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第 3 章反射型多重投影相関器 3.2.2 反射型多重投影相関器の原理
多重投影光学系における集積化の問題を解決するために，反射型多重投影相関器を考案
した.これは，同一基板[-_ ~こ符号化 l寸路，光変調素子，光検出素-f ， 復号回路を集積でき
るように，反射光学系を導入して入力|固と出力面を同 -平面に配置したものである.図3.2
にその構成を示す.光電子集積回路の部分は，反射型光変調素子[19 ， 18, 82 , 83] 4 セルと


































算が実現される.その後，光ア レ イロジックの手順に したがって，光検出素子に よ り相関



























































図3.3 と図3 .4~こ， 2 通りの素子配置の例を断面図，上面図，点光源配置図により示す.
断面図には， 一つの光検出素子に入射し得る光路が示されている.不要な光の入射を避け
るため，光変調素子や光検出素子を配置できない部分が存在する. 1 画素区画に必要な領
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L …uωl旧a剖tx,y (b) y 軸方向の断面図(a) 断面図
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d1 壬」生一ιd<L七白、J: 剣 :口:コ: 曜織器
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Position of t肋he Window on the Patterned Mi川「打roα「
(d ) 点光源アレイの配置
一一通正一一一一一一一一一一一一一つ
(スリ ッ ト状パタ ーン ミ ラーの利用)
ゆ45 -
( c ) 上面図
素子の配置例 2図3.4
( c ) 点光源アレイの配置
素子の配置例 1図3.3
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ここで ， X ， は光変調案 の間隔を表す.
ただし ， X2は光変調素子の間隔を表す.
災13.4の点光源問隔S2についても，

















光を反射するミラーアレイを製作した(図3.6(d)) .符号化画像は，図3.6(a) ， (b) に示す入
力画像A， Bを符号化した図3.6(c) を用いた.パターンミラーもガラス基板にアルミ 蒸着
し，エッチングにより透過部を作った(図3.6(e)) .符号化画像のサイズは20mm角，各セ
ルのサイズはO.4mm角とした.パターンミラーでは， O.4mm角の透過部をO.7mm間隔で、並
べた.点光源として中心波長660nmのLEDを用いた. LED の間隔S， は 17mm とした. LEDの
発光部はO.5mm角以下であるため，はぽ点光源であると見なした.反射鏡と符号化像の間





























(b) 入力画像B (c) 符号化画像
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投影光学系では，画素密度を上げていくと各画素のエッジからの [111折によ り 投影像のぼ
けが大きくなり，幾何光学近似が成 り 立たなくなる.凶よの幅をd， 凶ií象の表示面と投影
面との距離を z としたとき，投影光学系において幾何光学近似が成 立する範闘 を，
parageometrical光学[84]の手法を用いて評価すると次式のよ う に衣せる [36] : 
J2 
Z くくす (3.6) 
ただしλ は波長とする.この式を図3.3 に示す反射型多重投影相関器に当てはめると，パ
ターンミラーにおける幅dl の透過部から入射した光が， 2 回反射して検出素子に到達する
まで幾何光学近似の成り立つ条件として，
3Md Zu くくーー. (3.7) 
が得られる. 2X2個の光変調素子と l 個の光検出素子を含めた l 画素分の処理要素の幅を
dpとすると，式(3.2) ， (3.7) より，
d2 
3zu<<. ~~ M'く百81.. ' (3.8) 
となる.
入射角の最大値を θmax としたとき，最大シフト量は2zM tan8maxで、表せる .これを， dpで
割って，処理要素単位で最大シフト量N 表し，式(3.8) を代入すると，
一一S d p 
dD tanomax 
くく・ 54λ (3.9) 
となる.
り，








一くく? ?? (3.10) 
が得られる.式(3.10)か ら，系のサイズと最大入射角によって，処理可能な画素数と最大
シフト量との積が制限されていることがわかる.このとき実行可能な演算カーネルユニッ
ト数，すなわち近傍画素間演算を行える領域は (2N『+l) × (2N+l) で表せる .
図3.4の構成を用いた場合は，式(3.3)を用いて，式(3.7) ， (3.10) と同様に，
-49-
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が得られる.
dtan 8max 
ZM くく・M ~~ 48λ 
D tanθ~"V Nl'p くく 24λ川aA ，
(3.11 ) 
(3.12) 
例えば，式(3.12)において ， x くく y の成り立つ条件を 10x 壬 y と仮定すると， D=30mm , 
λ= 600nm , 8
max 
























第 3 章 反射型多重投影相関器
ハーフミラーを月]いた構成における処理画素数とシフト量の評価を 3 .4.1 と同様の手法で
評価する .幅 d15dp/3 の光変調素子の投影像が一度ビームスプリッタで反射してから光
検出素子に届くまでの間で，幾何光学近似が成り立つ条件を求めればよい.その結果とし
て次式が得られる，
27. くく d?<d;.(.M す-珂
d: 
Zu<< ，~! M......く花王 (3.13) 
(3.10) と同様の操作により，
積は次式で表される
最大シフト量N、と処理画像の l 辺当たりの処理画素委知fp との
N.N くく D tanθ 
S--' P -- 9λ (3.14) 












で， 円筒マイクロレンズアレイ [85] を使用する.パターンミラーの形状がy 軸方向に長い
x , y 
図3 .9 マイク口レンズアレイによる回折:の相]告リ
(図3.3の素子配列例 1 に適用. ) 
-51-
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だし，ここ では ， レ ンズの収差等は無視できるものとし， レンズ:' Imr J の [rll折効果に法っとい
て評価を行 う . 図3.6の場合， 1 画家分の処理要点の幅をdn，パターンミラーに密若してい
るマてクロレ ンズの直径II 叫/ 6，焦点距離式= ZMで、あるLめ，交光素子 j -- に集光した点
像の幅 α は，
(a) x軸方向断面図 (b) y軸方向断面図
町一dp均一h (3.15) 




Z M$ 二ι川一 72λ . (3.16) 
Patterned 
Mirror 
式(3 .1 6)を用いて，式(3.10) と同様の操作に よ り ， 最大シ フ ト量N、と処理画像の l 辺の両素
数NP との積は次式で表さ れる.
D tan ﾟ___ 
N♂D 三 川町
ド 36λ (3.17) 
図3.10 円筒マイク口レンズによる回折の影響の低減方法
(図3.4の素子配列例 2 に適用. ) 
図3 .7の光学系の場合は，パターンミラーに密着 している円筒マイクロレ ン ズ、のX方向の幅
'2 = dp / 4，焦点距離五 = ZMで、あるため，受光器上に集光した点像のX方向の幅 α は，
2~月 8ÀzM
α= 一一一ー=一一一一一
l2 dp (3.18) 
となる.この点像が光変調素子に収まるようにα5dp / 4とすると ， 2Mの制限 と して次式が成り立つ.
スリ ッ ト状になっている場合，光変調素子上に x 軸方向の集光を行うように焦点距離h=
ZMの円筒マイクロレンズをパターンミラーの透過部に置 く (図3 .1O(a)) .また，光変調素
子と光検出素子が結像関係になるように 同様の円筒マイクロレンズをパターンミラーの
反射部に配置する. y 軸方向の集光を行うために，光変調素子の直前に焦点距離λ = 4zM 
の円筒マイクロレンズを密着させて置 く(図3.1O(b)) .光変調素子での反射によ り 光はレ





パターン ミ ラーと光電子集積回路との間隔 2M は，マイクロレンズアレイが集積されてい
.2 
Zu くこと
川- 32λ- (3.19) 
また，光変調素子に密着 した円筒マイクロレンズのy方向の幅l2 = 孔 / 4 ， 焦点距離1，= 4zー
であるが，レンスを 2 回通るため実質的な焦 点距離は勺となる Lたがっ て，光検出長
上の点像のy方向の幅bは
b2A616ZM 
l3 dp ' (3.20) 
となり ， bの範囲をαと同様にb 三 dp / 4 とすると ， ZM に対する制限として，次式がが成 り
-52- -53-
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立つ.
d2 _. ~p 
ZM 三 面X (3.21 ) 
式(3.19) と式(3.21 )のうち ，よ り 制限の厳 しい後者の条件を用いて，式(3 .1 0) と同様の操作
に よ り ，最大シフト 量N と処理画像の l 辺の処理画素数Np との積の制限は次式のようにな
る.
D tanθmax 
N/Vp 壬 32λ (3.22) 
例えば， D= 30mm ， λ=600nm，。m似 = 300 とした場合，式(3.22) より， NJNp 壬 902 とな
る.これは，例えば1()() X 100画素の画像に対して， 9 画素分のシフト演算，つまり， 19X 
19近傍領域内での近傍画素間演算が実行できることを示している. D = 30 mm， λ= 600 
nm , e~~v = 300 と仮定したときの，これまで述べた反射型多重投影相関器におけるべ， NP
の最大信を，式(3.10) ， (3.12) , (3.14) , (3.17) , (3.22) より求め，図3 . 11 に図示した.ただ






















8 10 12 14 16 
図3 . 11 反射型多重投影相関器の処理能力の比較





ト に実装できる . ただし，反射型多重投影相関器は回折により処理画素数とシフト量の積
で処理能力が制限 さ れる. したがって，比較的カーネルサイズの小さなコンパクトな相関
器としての利用に適している . その上で，シ フト 量の大きい他の相関器との併用によりモ
ジ、ユ ール統合型光演算システムを構成すれば，処理能力を さらに向上させるこ とが期待で
きる.
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4.1 緒言
離散相関演算:を実行する光学系に対して要求される能)J は， 1) 入力データやカーネル
の切り替えを高速に行えること， 2) 処理画素点数が多いこと， 3) カーネルサイズが大
きいこと， 4) カーネル点数が多いことなどが挙げられる. 1) , 2) は処理のスルー
プットに直媛影響する. 3) は演算可能な近傍画素領域を決め， 4) は多数の画素を対象
とする複雑な演算を行う場合に重要になる.広範聞の接続や大ファンアウトの実現は電気














用を考えて，基本的に符号器 ・ 相関器・復号器を 1 組用意して反復処理する方式であっ
た . しかし，単一の光学系で上に挙げた要求をすべて満たすことは難しい.そこで， 2) 
の処理画像領域の拡大に対処する手法として，入力画像を光学系で処理可能な画素数の
ページに分割し ページ単位で処理を行う 2 次元仮想記憶機構がすでに考案されている
[87] . 本章では， 3) , 4) のカーネルサイズ，カーネル点数の大きな相関演算を効率的
に処理する手法として カーネルを分割し ， 複数の相関演算に よ り実現する方法を検討す
る .
4.2では ， 相関演算を実行する光学系のモデル として瞳分割離散相関光学系を仮定し ， そ
の処理能力について検討する. 4.3で は， 離散相関演算におけるカ ーネル分割の手順を説明
し， 4.4 と 4.5ではカーネル分割の実行手法として ， 多重離散相関器と多段離散相関誌の利
用を提案する. 4.6では ， 多段離散相関器の設計例を示し，単純離散相関器との比較によ
り本手法の有効性の評価を行う .
4.2 瞳分割離散相関光学系
結(象系に基づくプログラマブルな離散相関光学系 として，第 2 章で述べた相関フィルタ
ア レ イやプリズムアレイを用いた光学系や ， 分割鏡[37] ， レ ンズア レ イ [38] ， 回折格子[88]
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とカーネル格子点数の問には一定のトレー ドオフが予想される . そこで，図4.1のような 4f
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光学系のフィルタ面に偏向素子アレイを設置した瞳分割離散相関器を考える.入出力画像
の大きさをloX ら， レンズを lし XIしの正方形関口とし，焦点距離をJ， フィルタ面の大きさを
IF>く IF' フィルタ面の分割数，つまりカーネル格子点数をgXg ， 光の波長をλとする .この






N4 , (42) 
と表せる.ここで，レンズによるケラレを生じない条件としてL= L= 1.12 とおくと，式o -F -L 
(4.1) , (4.2) より，
,2 
Ng 三台 , (4.3) 
となり，開口の制限に基づく処理画素数と最大カーネル点数聞のトレードオフの関係が得
られる.例えば， 1し= 20mm , J = 80mm ， λ= 630nm としたとき ， Ng 三 992 となる.画像内
の完全接続を行うために ， g= 2Nとした場合， Nはたかだか22までしか取れない.
以上のように，瞳分割相関光学系においてカーネル格子点数を増加させると，処理の並
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Shift Discrete 




























多段離散相関器における処理手順を説明する . n 種類の相関器ct-(i=l ，… ， n) を用意し，
それぞれの相関器のカーネル格子間隔をS; (i = 1,… , n) ， カーネル格子点数をg × g . (i=l , 


















SI = 1, (4.4) 















をすれば，日的とするカーネルがカーネル格子間隔 si(i=l ，… ， n)のカーネル群のコンボ
、“、
、
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リューションとして表現できれば，カーネル群を相関器C，のカーネルとして用いること
により，効率的に相関演算を実行できる.
例として，図4.5(a) に示すように27個のカーネル点が l 列に並んだ、カーネルを用いてパ
ターン展開を行う場合を考える. 三つの相関器C1 ' C2' C3を用意し，それぞれのカーネル
格子点数とカーネル格子間隔をg) X gl = g2 X g2 = g3 X gJ = 3 X 3 , SI =2 , S2 = 6 , S3 = 1 8 とす

















たように， 1 相関器あたりの入力画素数Niとカーネル格子点数g との積は，光学系の条件
により上限を持つ.そこで， 一般的な光学素子を利用するものとして，
と表現できるため， P , -P3 を相関器C ， ---C3のカーネルとして用いることができる . ここ
で，*は 2 次元パターンのコンボリューションを表す. その結果，図4.5 (c) に示す よ うに，
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S3 = 18 
P3 
(a) 実行する全体力 一 ネルP (b) 相関器C" C2司 C 3周のカーネルIP ，
, P2司 P 3
N;g; 三 ]000 ， (4.7) 
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に制限されていると仮定する.この値に基づき，四つの相関器C ) ---- C4のカーネルサイズ，
カーネル格子間隔 入力画素数を決定することになる .
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図4 . 6 多段離散相関器の構成
表4.1 多段相関器の設計例
相関器 C4 C3 C2 C, 
カ ーネル格子点数 gXg 3X3 3X3 5X5 9X9 
カーネル格子間隔 5， 135 45 9 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図4，5 多段相関器によるパタ ー ン展開の実行例
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べる.ここで，カーネルサイズ it × l，はカーネル格子点数g， Xg， とカーネル格子間隔 st から 相関器
入力

















画素数 P= 100であるため，式 (4.7) ， (4.8) , (4.9) より，
図4.7 単純離散相関器の構成
g, (g , + 99) < 1000. (4.10) 
そこで，この条件を満たす最大の自然、数 g，としてg， =9 と決定できる.ここで， S, = 1 であ
ることに注意を要する.また，式(4.8) ， (4.9) より N， = 108 となる.
次に，式(4.5) より ， s2=g ， s ， =9. 同様に，式 (4.7) ， (4.8) , (4.9) より，
九三 (r詳H手卜 4)τ ( 4.12) 
g2 (9g2 + 99)く 1000. (4.11 ) 
ただし， rxl は x 以上の最小の整数とする.
方，単純離散相関器の場合は， 1 ページ画素数が12X 12 サブカーネルサイズが23X
23，並列度が4であるから，処理時間は次式で表せる.
この条件を満たす最大の自然数g2 は6であるが，カーネル格子点数が偶数の場合，カーネ
ルが原点に対して非対称の広がりを持ち，処理に不自由を生じさせる.そこで ， g2=5 とす
る.このときN2=144である.以下同様な手順で、相関器Cy C4の仕様を決定できる . 表4.1
に，各相関器の仕様を示す . . 
比較対象とした単純離散相関器については，入力画素数をfi × N% 出力画素数をP、×(，
カーネルサイズを 15 × ls とすると，完全接続の条件から， lH=2PJl ， N、 =P+lh-lが必要と





順により， 1 ()()X 1 ()()画素のページに分割し，ページ単位の処理を行うものとする.ま た，
多段離散相関器ではパイプライン処理による並列化が可能であるとする.各相関器で 1 日
の処理に必要な時間を γ とすると，多段離散相関器の場合， 1 ページの画素数が100X
100 サブカーネルのサイズが9X9であるので 全体画像，全体カーネルの処理が終了す
るまでの時間の上限は次式で表せる.
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に，多段離散相関器の万が処理時聞が短く，処理効率が高いことがわかる.また，単純離
散相関器の場合， Gが2J2増えるごとに処理時間が大きく増加するのに対して，多段離散相
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光の自由空間伝播を利用したクロスパースイッチ[15] は， 1 段のスイッチング層のみで
任意の接続パターンを実現でき 原理的に高い接続能力を持つ.しかし それだ、けハード
ウエアの実現に対する要求は厳しい.光学的に実現する場合，画素数Nの両像を転送デー
タとし，入出力ポート数をMとすると ， ÑF 個のスイッチング要素を用意し，それらへ画像
を複製する必要がある.クロスパースイッチを実現する光学系の空間帯域幅積をpとした
とき，入出力ポート数は，
M三仔， (5.1 ) 
に制限される.
比較的スイッチング要素数が少なく 実現の容易な自由空間光接続ネットワークとし
て，ノ fーフェクトシャツフル[68-71]，ノてンヤンネットワーク [66 ， 67]，クロスオーノミーネッ
トワーク [90] といった多段接続ネットワークが提案されている. しかし，これらのうち








ている.松本ら [91 ]および山本ら [92]が提案している手法は，ビームスプリッタやプリズム
を用いて光線を偏向きせてネットワークを実現している.これらの手法は，平行光線の伝














進と 2 万向シフトからなるバタフライ接続を介して， log2M段のステージが連結されてい
る.各ノードは，図に示すような接続状態の切り替えが可能な 2 x 2 のスイッチング要素
である.各スイッチングノードにおける接続状態の制御により，入出力ポート間で任意の
データ転送を行うことができる . スイッチングノードが交差と直進の切り替えのみを行う
場合は， 1 対 l の接続が実現でき，スイッチングノードがファンアウトを行える場合に
は，さらにデータのブロードキャストが実現できる.
転送データとして画像の 2 次元アレイを扱える 3 次元パンヤンネットワークは，光学系
の空間帯域幅積を有効に活かすことができる. 3 次元パンヤンネットワークは， holded 
perfect shuffle[71] と同様に 2 次元パンヤンネットワークを折りたんだ構造を持つ . 3 次元
パンヤンネットワークの接続トポロジは， 2 次元パンヤンネットワークと等価である . 図
直進 交差
フ ァ ンアウト
(a) パンヤンネ ッ トワークの接続図 (b) スイ ッ チングノード
図5.1 パンヤンネ ッ トワーク
図5.2 3 次元パンヤンネ ッ トワ ー ク
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5.2にステージあたり 4X4 ノードを持った 3 次兄パンヤンネットワークの接続構造をぷ
す . 各ステージ 4 倒ノードを持つノk平 )J向の 2 次元パンヤンネットワーク 4 肘と，各ス
テージ 4 個のノードを持つ垂直ノj向の 2 次元パンヤンネットワーク 4 胞が連結された構造
を持つ .
5.3 サニ ヤ ッ ク インバータを用いたパンヤンネットワーク
5.3.1 バタフラ イ接続の実現
パンヤンネットワークに必要なバタフライ接続を行うためには， I氏進と 2 }J向のシフト
の 3 種類の接続パターンを実現する必要がある . 凶5.3 に提案する光学系をぷす.これは文
献[60]で述べられているサニヤックインバータを利用している.サニヤ ツクインバータは
閉ルーフ。を持つサニヤツク干渉計と似た構造を持つが，通常のビームスプリ ッタの代わり








得られる . 挿入したミラ ーで反射した光が偏光ビームスプリツタを通って出力面へ到達で、
きるように， 1 /4波長板を挿入して反射光の偏光方位を900 回転させる .
これらのシフトと直進の接続を同時に行うために，図5.3(c)に示すように，反射部と透明
部を持つパターンミラーをループ中に挿入する.そして，入力画像がパターンミラー上に
結像される よ うに配置する . パターンミラ ーで反射した光が出力面へ到達で、きるように，
つの 1/4波長板を使用する . このとき，パターンミラーを透過した光も出力面へ到達でき
るように ， 二つの 1 /4波長板の光学軸が互いに垂直になるように配置する . その結果，パ
ターンミラーからの反射光は偏光方位が900 回転し，透過光は元の偏光状態が保たれる.
また ， 入力画像アレイ中の一つの画像について ， ループ内の光の進行方向にしたがい，パ
ターンミラーの反射部と透過部にそれぞれ結像されるようにミラーの傾きとパターンミ
ラーの反射部分のパターンを設定する . ルー プ中で、の光の進行方向は入力面における偏光
方位に よ って決ま る . し たがって ， 入力光の偏光方位の制御により，パターンミラー上で
の反射・ 透過を選択でき， その結果，シフ ト・ 直進の接続パターンを選択できる.パンヤ
ンネッ ト ワ ー クでは各ステー ジごとにバタフライ接続のパターンが異なるため，それぞれ
のステージごとにミラーの角度とパターンミラーの構成を変える必要がある.
この光学系の働 きを見る ために ， 図5 .3(c)のように， A , B , C , Dの四つの画像が入力さ
れた場合を考える . 画像Aからの光がPBSを透過する場合，パタ ー ンミラーの反射部で像
が反射 さ れ，出力面ではシフ ト しない位置に画像Aが得られる . 一方，偏光方位を変化さ
せて両像Aからの光をPBSで反射させた場合は ， パターンミラーの透過部を通り ， 出力面





れ，出力面ではシフトしない位置に|由j像Bが得られる.他の l由i像C ， Dについてもそれぞれ













































5.3.2 スイ ッ チ ン グノ ー ドの実現
パンヤンネットワークを構成するためには，各ステージごとにスイッチングノードを用
意し， 5 . 3.1 で述べた光学系を用いて多段に連結する.出力面ではシフトしてきた像と直進
の像が同じ位置に重なるが，偏光方向は互いに直交しているため分離可能である.
接続パターンの切り替えを行うために入力信号の偏光状態を制御する方法としては，例
えば強誘電性液晶空間光変調器(孔C-SLM ) が利用できる . この素子は 表面安定形強誘
電性液晶モードにおける複屈折効果を利用することにより，マイクロ秒オーダーの応答速
度でオン ・ オフが可能な位相板として働かせることができる [94]. 液晶層の厚さを調節し








QWP : Quarter Wave Plate 




































サニヤ ッ ク インバータを用いたバタフライ接続光学系図5 .3
えの頻度が少なく データ転送レートが15い接続ネットワークを織成する場合に適してい
るといえる.
マイクロ秒以下のスイッチング速度が必要な場合は， if反 tiff以外の光機能素子をJi~し 3る必
要がある.例えば，半導体の多重量子井戸構造を lHいた光変調素子は，サブナノ秒のス
イッチングが期待できる [19 ， 95J. この素子は偏光の変換作用を持たないが，読み出し光の
偏光を制御すればスイッチングノードとして用いることができる.光変調素子は光アドレ





集積回路を利用することが考えられる [16 ， 96]. 電子同路でスイッチング機能を実現するこ
とによって，より高機能なノード処理の実行が期待できる. しかし，発光素チの発熱の除
去や集積度の限界などの問題がある.









Mirror 1, 2をパターンミラーに置き t臭え，図5.4(b) のような構成にすることによ り，三角
形ループ内のパターンミラーを取り除くことができる.パターンミラーを透過した光は，
その先のミラーMiπor 3 , Mirror 4により反射されて光路を逆行し，直進の接続パターンを
実現する.パターンミラーで反射された光は三角形ループを回ってシフトの接続パターン
を実現する.





図5 .4 (a) の光学系の場合は， Mirror 1, 2，およびルーフ。中のPatterned Mirror 1 に対して，
それぞれ傾きを段ごとに変える必要があるため，図5.6のようなミラーアレイが三つ必要で
ある . -}j， 図5 .4 (b) の方は， Patterned Mirror 3 , Patterned Mirror 4について段ごとに傾き
を変える必要があるので， 二つのミラーアレイが必要である.ここで， Mi汀or3 ， 4は段ご
とに傾きを変える必要がないため，それぞれ l 枚の平面ミラーを用いることができる.区
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画像のサイズ、は約15mmX 15mm であるため，全体で9.0X 104の解像点数が得られる.無収
差のレンズの分解能は
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第 6 章 反射型ブロック光学系
6.1 緒言
日由空間の光伝矯を利用した光演算システムにおいて，実用的な光学系実装技術の開発
は重要な課題である.光接続や光波11 システムがその↑/ii fjE を発掬するためには， ft pt決
め・調整の高精度化や，振動・ゴミの侵入・空気の撹乱等の耐環境性が安求される.ま
た，多くの構成要素を組み合わせる必要があるため，取り抜いの簡便さも主要である.本
研究での光演算システムの試作においては，光学:定盤 k に↑岡山l光学本 fを配Eそして光学系
を構成したが，上述の要求を満たすことは閃難である.これらの問題を解決するために，
光学系の集積化に関する研究が活発化しているが，それらの多くはIH壬数mm以下の微づ
な系を対象としたものである [27-29 ， 53 ， 86 ， 98].
本章では，光演算システムにおける処理容量の大規模化と光演算モジ、ユールの統合化を
考慮して，より大きな口径(数mm---数cm) を有する光r''þ系の集積技術について検討す
る. 6.2では，すでに提案されているいくつかの 3 次元光学系集積技術について述べ，その
問題点を検討する. 6.3では，新しい実装技術として反射型ブロック光学系を提案する[ 115, 
119, 120, 121]. 6.4では，反射型ブロック光学系の応用例として，半導体レーザ等の光電子
素子を用いた光接続システムと，デジタル光演算システムで有用な離散相関器の構成例を
示す. 6.5では反射型ブロ ッ ク光学系の原理確認、実験として行った，結像系と 4f空間フィル





し，光導波路技術では利用できる空間が l 次元ないし 2 次元に限定されているため，光の
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ができるため，阿像内の遠くの画素と接続でき，光の接続能力をより効果的に活かすこと



























6.3 反射型ブロ ッ ク光学系の原理
反射型ブロック光学系(ReflectiveBlock Optics: REBOP)は ， 固体光伝播媒質と反射型光学
素子からなるブロックの組み合わせにより，国体化 ・一体化して構成される光学系であ
る . 具体的には，キューブ型のガラスブロ ックやピームスプリッ タ を基礎ブロ ックとし
て，反射型レンズと組合せて構成する . 図6. 1 に反射型ブロ ック光学系によるゆも学系の構
成例を示す.反射型レンズは，平凸レンズの凸面に反射膜を蒸着させて実現する . 反射膜








f=-3, (6.1 ) 







































































































































Input Plane L 1 L2 SA L3 L4 Output Plane 
.x 
ー ハ '1+'2 '3+'4 f4+?z -ー L4 
(a) 従来の光学系による構成 (b) 反射型ブロック光学系による構成
図6.3 レンズアレイを用いた離散相関光学系
L2.L3 :レンズアレイ， SA: シャッターアレイ
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光を反射させることにより，つのレンズアレイで :つ分のレンズアレイ([:x16 .3 (a) にお









Distributor Discrete Correlators Combiner 
Input Plane L 1 L2 OFD L3 MLA L4 OFD L5 L6 Output Plane 
(a) 従来の光学系による構成
Distributor Discrete Correlators Combiner 
Input Plane OFD L3 OFD L5 
f 
L1 L2 MLA L4 L6 Output Plane 
(b) 反射型ブロック光学系による構成
図6.4 多重離散相関器と分配/結合器からなる光演算モジュール


















は， 20mm 角のキューブ偏光ビームスプリッタ，曲率半径 r= 51.90mm の平凸レンズを用
い， レンズの凸面にアルミニウムを蒸着して反射型レンズとした.このとき，反射型レン













第 6 章 反射型ブロック光学系
~~ ... 
LLI _I _ a:~ 




,.. . , 
"""'" rxy " " 
r-I-I-" _III~ (... . ....,...-
・・・・ ・・・・・・・・・ E [1. _ • • • I i i I ,_






































































































































を制限するため，重要な検討課題である.図6.7 に 偏光ビームスプリッタに入射する p
波. s波それぞれの透過率・反射率の入射角依存性の計算結果を示す(付録Aを参照) .偏
光フィルター用の多層膜の構成は(L/2 H L/2) 5 と仮定した.これは， 3 層構造の誘電体基
本膜を 5 層重ねたものでいる.低屈折率層U2と高屈折率層Hは 入射角450 において光路
長がそれぞれ1/8波長と 1 /4波長となるょっに設定される.高屈折率層の屈折率を2.05，低屈
折率層の屈折率を 1.38，ガラスの屈折率を1.619，頂角を45 0 とした [107].また 0 は，多層






示す. レンズは直径20mm，焦点距離25.95 mm のものを用いた.入射平行光は，反射型レ



















































入する . また，面内の位置ずれには，図6.1 0に示すように 光屈折率の異なるガラス板を
傾けて固定した微小シフトブロックを挿入して シフト量を調整する.
20 10 



























High index Media 














Low Index Media 
①叩olarized light p-polarized light 





























上， 2) 故障耐性の向上， 3) 拡張性の向上， 4) 処理の効率化， 5) 高機能化に対して
有効であることを示した.
第 2 章では，三つのタイプの並列光演算システムH-OPALS 2, H-OPALS 3 , H-OPALS 
162 の試作と，並列処理の実行結果について述べた . H-OPALS 2は3X3画素の 2 値画像に
対して45 frame/sec , H-OPALS 3 は3X3画素の 2 値画像に対して278 frame/sec , H-OPALS 























































自に決められるものではない.したがって 光機能素子の開発は最重要課題である . 一方
で，いくら優れた光機能素子が開発されても，それを活かす術がなくては光演算システム















































をしている [106 ， 109]. 各誘電体層の境界面で光
がブリユースタ一角で入射するように多層膜を
構成することで P偏光の反射率を O にするこ




戎を nG とし，各層の光の入射角 BH ， BL' BG を
図のように定める.スネルの法則より， 図A.1 偏光ビームスプリッタ用多層膜
nH sin θH = nL sin θL = nG sin (}G (A.l ) 
が成り立つ.プリズムから第 l 層への入射角を450 とした時，ブリユースター角の入射条
イ牛を j前たしていれば，
勺 ~2 ~2 n2-4PHHHL 
G-耳石Z' (A.2) 
が成り立つ[1 09]. 例えば， n
H 
= 2.05 (zr0 2) , nL = 1.38 (MgF2) としたとき， nG = 1.619が得ら
れる.
具体的な偏光ビームスプリッタの構成として， (L/2 H L/2)q を考える.これは，誘電体
3 層膜(L/2 H L/2) を基本周期層としてq層重ねた構造をしている.誘電体膜H と L/2は，光
の波長をλとしたとき，高屈折率層と低屈折率層の実効的な膜厚をそれぞれλ/ 8 と λ/ 4に
設定することを表す.高屈折率層と低屈折率層の膜厚をそれぞれdH ， dLとすると，入射角
。G = 45 0 のときに，
帆~ cosθH= ま (A.3) 
nLdL cos ~置す (A.4) 
を満たす必要がある.式 (A.1) ， (A.3) , (A.4)より，
nMH=4cos(sJl(嗣)' (A.5) 
付録A 偏光ビームスプリッタにおける反射率・透過率の入射角依存性 付録A 偏光ビームスプリッタにおける反射率・透過率の入射角依存性
nLdL=8cos(si;l 嗣)' D は，基本周期層の特性行列Mの要素を用いて(A.6) N=再， (A.16) 
が得られる.
光学薄膜の特性は， 2 行 2 列の四端子行列で表わされる [107].基本周期層となる (L/2H
L/2)の 3 層対称膜の特性行列は，各層の特性行列の積を取ることにより次式のように求め
られる.




R = JCII + CI2Uc)UG -(c21 + C22UC) 
(cl + CI2Uc)UG + (c21 + C22UC) むmgL)(cos よUH4in gH ムUL-SIn Uh>\
IUL sm gL cos gL J ¥ lUH sm gH cos gH lUL sm gL cos gL 
」、Fー 、::"Cーで , 
(A.7) 出先手j sinθ)2 
1+(時-矧 sinθ)2 (A.18) 
27rnudu cos 8u 
gH = ﾂ 
ここで， s偏光に対しては，
(A.8) 













UH = nH COS 8H , 




















[M]q=(:l; CI2 ¥ = (∞sθ かinθi
C22 I I l' 
¥ iN sin θCOSθ! 
(A.14) 
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